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コンクリート構造物のメンテナンスマネジメント手法の確立 (1)
――不確実情報下における検査情報の価値評価の試み――
Devclopment of Maintcnance Managemcnt System for Exisung concrcte Structures(1)
一一―Evaluation of thc Value for lnspection Technique under l」certa n lnformation―
加 藤 佳 孝*
Yoshitaka KATO
1.は じ め に
膨大な社会資本ストックを抱える我が国においては,効
率的に構造物の維持管理を行うことが必要不可欠である。
特に,コンクリート構造物は社会資本ストックの多くを占
めており,効果的な維持管理手法を構築することが急務で
あるが,未だ実行力のある手法の提案に至っていないのが
現状である。これは,コンクリートが複合材料であること,
施工時の全量検査が困難であること,様々な環境条件があ
ること,などの要因により,構造物の劣化予潰Iを精度良く
行うことが難しいためであると考えられる。このように,
コンクリート構造物の劣化予測は,設計時とは異なる不確
実な情報下において実施することが多いため,いつ, どの
ような,補修 ・補強 (あるいは更新)を実施することが適
切であるかの判断が難しくなる。このような問題を解決す
るためには,実際の構造物の様々な情報を取得し,不確実
情報を確実情報に変えていくことが有効な手段であると考
えられ,その手段としては目視検査,非破壊検査,破壊検
査などが考えられる。検査を実施することで,より正確な
予測結果が期待できるが,維持管理しなければならない構
造物が膨大にあるため,闇雲に行うことは得策ではないこ
とは言うまでもない。あくまでも,我が国全体のストック
を見据え,費用対効果を最大限にする検査を実施すること
が必要である。
本研究では,検査技術の活用により不確実情報を確実情
報と変換した場合の効果を,定量的に評価する手法の提案
を行うものであり,後述する補修リスクにより定量評価を
試みた,
2.対象とする不確実性
本研究で対象とする劣化現象は塩害による鋼材腐食とす
る。これは,コンクリート構造物の劣化現象として代表的
な現象であるとともに,現時点においてある程度の精度で
劣化予測が可能であることによる。また,対象とする不確
実性は①かぶリコンクリートの塩分の見かけの拡散係数,
②かぶり (厚さ)とした。実構造物を想定した場合,環境
条件の不確実性は極めて重要な要因であるが,環境作用に
関する既往の研究成果が少ないため,本研究では対象外と
した。また,不確実性の予測において,塩分の浸透および
鉄筋の腐食量の予測を既往の研究成果のモデルを活用して
行うが,これらモデルの精度が不確実性に与える影響も多
大であると考えられる。しかし,本研究では同一のモデル
を活用し予測するため,その不確実性は相対比較の範囲内
においては相殺されると考え,対象外としている。
3日塩害劣化の予測モデル
塩害劣化は,かぶリコンクリート中を塩分が浸透し,コ
ンクリー ト中の鋼材表面の塩分量がある値を超えたとき,
鉄筋の腐食が開始し,最終的に腐食の膨張圧の作用により,
かぶリコンクリートにひび害Jれ,剥落が生じる劣化である.
本研究では,塩害劣化の予測モデルとして,塩分の浸透に
関してはFickの第2法則で表現 し,鉄筋の腐食に関して
は既往の研究成果⇒により表現することとした。具体的に
は,塩分の浸透に関しては,境界条件 (表面塩分濃度)が
一定のもとで拡散方程式を解いた理論式 (式(1))で予測
を行った。
切=甲マゲ岩L………刊
ここに,C:塩 分量 (kg/cm3),cO:表面塩分量
(kg/cm3),χ:表面からの距離 (cm),DO:塩分の見かけ
の拡散係数 (cm2/ycar),′:時間 (year),θび :誤差関数
鉄筋 の腐 食 のモデル化 は,鉄 筋表面 の塩分量 が
1.2(kg/cm3)を超えたときから腐食が開始 しの,鉄筋の腐
食速度を松村らの提案しているモデル⇒により予測し,鉄
筋の腐食量が 10(mg/cm2)を超えたときに腐食ひび割れ
が発生する°とした。腐食速度のモデルは,鉄筋の腐食速
度がコンクリー トの抵抗と密接な関係があることを活用し
モデル化されている。
*東京大学生産技術研究所 都市基盤安全工学国際研究センター
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10gZ:。″=33.1(RRc)+y (RRc≦0.04)
10gL。″=33.lxO.04+y (RRc≧0.04)
y=0。457・C-9,79(C≦6.89贈/c“3)
y=-6.64 (C≦6.89鍵「/ε″3)
軍lL喘覗就1∴x五+剛“7x〃~0
ここに,4。″:腐食速度 (mg/Cm2/year),R鷺:コンク
リー トの抵抗の逆数 (1/Ω),C:塩分量 (kg/cm3),A:
定数 (-1.216),L:かぶり (cm),〃:相対湿度 (%),
′:時間 (year)
4.不確実性の設定
本研究で対象とした不確実性は,かぶりと塩分の見かけ
の拡散係数であり,以下に各々のばらつきを既往の研究成
果をベースに設定する。
4.1 かぶりのばらつきの設定
かぶりのばらつきは,基本的には施工誤差によるもので
あり,定量化することが極めて困難である。本研究では,
既往の調査結霜 )をもとにかぶりのばらつきを設定するこ
ととした。図1は,鉄道橋を対象としてかぶりを調査した
結果をまとめたものであり,調査対象部材と施工誤差の平
均値の関係を示している。グラフの縦軸のプラスはかぶり
が設計かぶりを上回るもの,マイナスはかぶりが設計かぶ
りを下回るものを示している。なお,凡例の違いは,例え
ば柱側面の場合,数種類の柱を対象として柱 1面の測定結
果の平均に対 して,最大値,平均値,最小値を示 したもの
であり,最大値はかぶりが設計かぶりを最も上回つている
ことを,最小値はかぶりが設計かぶりを最も下回つている
ことを示 している。平均値に関しては,概ね0～1011111n
程度の範囲に分布しているが,かぶりが設計かぶりを上回
る場合は10～30 mm,下回る場合は-20～O lllln程度で
あることがわかる。図2は図1の結果の標準偏差を示 して
いる。
以上の測定結果を基に,施工に伴うかぶりの誤差を,
「かぶりが設計かぶりと大きく異なる場合は,標準偏差も
大きく異なる」という仮定のもと設定した。具体的には,
各部材毎に 「平均値の最大値+標準偏差の最大値」を求め
平均したものを最大かぶり誤差,「平均値の最小値―標準
偏差の最大値」を求め平均したものを最小かぶり誤差とし
た。
4。2 塩分の見かけの拡散係数のばらつきの設定
前田らのは,我が国で過去27年間に調査 ・報告された
約 1500組にのぼる海洋コンクリァ ト中の塩化物イオン量
調査データを,塩化物イオンの浸透過程の推定に有効活用
できる資料とするために整理 ・分析 している。図3は,こ
の研究成果の一部であり,普通ポルトランドセメントを使
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図1 施工誤差の平均値
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図3 塩分の見かけの拡散係数のばらつきの
用した場合の,塩分の見かけの拡散係数 (以下,拡散係数)
のばらつきを示している。本研究では,この既往の研究結
果を活用し,拡散係数の平均および標準偏差を設定した。
5.不確実情報下における検査情報の価値評価
5.1 不確実性を考慮した塩害劣化予測
塩害劣化予測は,3.の予測モデルをベースとして4.で
設定したかぶ りおよび拡散係数のばらつきを考慮して行
う。なお,表面塩分量 (式(1)中)は2.で記述したよう
に,そのばらつきは考慮せずに一定値とし,鉄筋の腐食モ
デルに必要となる相対湿度も一定値とした。予測結果の一
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例を図4に示す。図4は鉄筋の腐食量の経時変化を示して
いる。4.で設定した,かぶりおよび拡散係数のばらつきを
基に,設計W/C=0.5,設計かぶ り〓10(cm),CO=13
(kg/cm3)の条件で腐食発生および腐食ひび割れ発生時期
を予測した結果,腐食ひび割れ発生は最短で8年,最長で
114年と予測された。最終的に得られた予測結果を確率密
度分布で表 したものが図5であ り,設計かぶ りは全て
10 cm,w/cとcOを変化させた場合の予測結果を示してい
る。
5.2 補修リスクの算定
本研究では,予測結果のばらつきを補修 (維持管理)リ
スクと捉え,予測結果の確率密度と補修費用および補修工
法の有効期間から,「補修リスク」を以下の手順および条
件により定量化した。
・補修工法 :脱塩処理 (費用=1,有効期間=20(年)D)
。予定供用年数=100年
。100年を超えるまで脱塩処理を繰 り返す
。定期点検は5年ごと実施
・補修リスクは,脱塩処理の繰 り返し回数×費用×確率密
度×換算係数とし,5年ごと (定期点検)に計算 し,残
存供用年数分の総和により表現できるものとする
・換算係数とは,求めた確率密度の平均値における値が
“1"となるように変換する値である
例えば,同 じ平均値 (50)を持ち標準偏差が10と2の
場合を想定する。換算係数を用いない場合の補修リスクは,
それぞれ,0.58,0.65と計算され,ばらつきの評価の観点
からすれば,標準偏差が2の場合が優れているにもかかわ
らず,逆の結果となっていることがわかる。これは,ひび
割れ発生時期が遅いほど補修に要する費用が少なくてすむ
ため,ひび割れ発生時期が遅い結果を持つ場合,すなわち
標準偏差が大きい場合の方が補修リスクの総和力測 さヽくな
ってしまうことによる。そこで,平均値における補修リス
クはいずれの標準偏差においても同一のコストを要し,標
準偏差の大きさにより補修リスクが変動するように換算係
数を設定した。前述したように,ここでは,不確実性を定
量的に評価することを目的としているため,このような手
法を用いている。
図6は,上記の手順および条件の下計算した補修リスク
分布を,図7は,残存補修リスクを示している。残存補修
リスクとは,補修リスク分布の残存予定供用年数分の総和
を示しており,例えば,供用20年において,補修リスク
を評価する場合には,残りの25～100年の間の補修リス
ク分布の総和を用いて行うこととなる。
5.3 検査情報の価値評価
前節の補修リスクを用いて,検査結果によりかぶりある
いは拡散係数が明らかとなった場合の価値評価を試みる。
図8は,拡散係数が確定した場合 (上図),およびかぶ
りが確定した場合 (下図)の残存補修リスクを示している。
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図4 鉄筋腐食量の経時変化
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図5 腐食ひび割れ発生時期の確率密度分布
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図6 補修リスク分布
今回の試算では,拡散係数のばらつきが予測結果に与える
影響が大きいため,拡散係数を確定する方が補修リスクを
大きく低減することが可能であることがわかる。
図9は,図7の結果から図8の結果を差し引いた値を
「検査情報の価値」と定義し,算出した結果である。これ
によると,供用年数10年では拡散係数を確定することの
効果が,W/C=0,6,CO〓9>W/C=0.5,CO=13>W/C=
0,5,CO=9であるのに対 して,供用 20年では,w/c=
0.6, CO=9>W/C=0.5, CO=9>W/C=0.5, CO=13と,
その順位が入れ替わることがわかる。これは,劣化が早い
と考えられるw/c=0.5,CO〓13の場合,ある程度の供用期
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図8 確実情報下での残存補修 リスク
間を過ぎると,数年後に腐食ひび割れが発生する可能性が
高まり,検査によって不確実情報を確実情報に変換する効
果が低減することによると考えられる。これは,あくまで
も腐食ひび害Jれの発生を許容している維持管理計画におけ
る結果であるが,通常の劣化の厳しいものから検査を実施
するということが,必ずしも効果的ではないということを
示している。
6.おわ り に
本研究は,検査技術の活用により不確実情報を確実情報
へと変換した場合の効果を,補修リスクにより定量化し評
価する手法の提案を行つた。これにより,従来,劣化の厳
しいものから検査を実施するということが,必ずしも効果
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図9 検査情報の価値評価結果
的ではない場合があるということが明らかとなった。なお,
今回のケーススタデイは限られた条件下での結果であり,
必ずしも現実の状況を想定したものではない。今後は,検
査情報の価値のコスト評価への拡張,最適補修工法の選定
を考慮した評価への拡張など,より現実的な評価が可能と
なる手法の提案を行う予定である。
本研究の一部は,21世紀COE(都市空間の持続再生学
の創出)若手奨励研究費により実施しものであり,ここに
記して感謝の意を表す。
(2003年11月25日受理)
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